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摘要  室温下的变形局部化及其诱致的脆性断裂是抑制非晶合金作为结构材料应用的重要原因。
在低于玻璃态转变温度及高应力作用下，非晶合金将经历初始均匀变形到剪切局部化的过程。这种转
变通常发生在某个临界点。在该点，材料内部的变形发生分叉，某个局域的变形率与周围区域出现不
连续的现象。实际上，剪切带的形成可以认为是材料本构失稳或变形分叉的结果。这种失稳发生的临
界条件与材料密切相关。然而，非晶合金不同应力条件下的剪切带失稳条件及方向仍有待进一步研究。
基此，本文考虑了非晶合金压力敏感、剪胀及内部微结构演化等一系列特性，建立了非晶合金新的本
构方程；将材料变形分叉理论与新的非晶合金本构相结合，得到了不同应力条件下变形局部化发生的
临界条件，进一步预测了剪切带发生的方向，从而建立了材料微观起源与宏观连续本构失稳之间的关
联。 
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一、 背景介绍 
 
非晶合金的室温塑性与局部化剪切带行为密切相关。作为裂纹的前兆，剪切带行为
对于理解非晶合金的破坏机理，调控其宏观塑性至关重要。非晶合金剪切带的起源最初
被认为是由自由体积软化或热软化等单一因素控制。而越来越多的研究表明，非晶合金
剪切带形成是自由体积-热耦合作用的结果。基于热力耦合本构，Dai 等[1, 2]、Jiang 和
Dai
[3]得到了一维简单剪切构型下的剪切带失稳判据。 Rudinicki 和 Rice[4]针对压力敏感
及剪胀效应的材料本构，得到了均匀变形本构失稳的临界条件以及剪切失稳路径的偏转
角。剪切失稳路径是应力状态依赖的，通过剪切失稳临界条件可以确定不同加载条件下
的剪切带偏转角。然而，“无内变量”的压力敏感本构无法体现非晶合金的特点。因此，
如何得到非晶合金不同应力状态下的剪切带失稳条件和路径成为亟需解决的问题。基此，
本文通过建立非晶合金剪切带失稳理论模型，得到了剪切带失稳临界条件及方向。 
 
二、 理论模型 
 
实验表明非晶合金屈服变形具有压力敏感和剪胀效应，且其剪切局部化与内部微结
构演化密切相关。将非晶合金中的自由体积等效为原子尺度的微孔洞，微孔洞含量的多
少直接影响材料的屈服行为。通过考虑非晶合金压力敏感、剪胀及内部微结构演化等一
系列特性，基于 GTN 模型[5-7]，建立了非晶合金新的本构方程，将材料变形分叉理论与
新的非晶合金本构相结合，得到了不同应力条件下变形局部化发生的临界条件[8]： 
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其中 Λc是临界自由体积增量，临界失稳因子 cc ΛqI 1 。q1是 GTN 模型引入的材料
                                                        
 注：国家自然科学基金（批准号：11202221，11132011 和 11372315），非线性力学国家重点实验室
开放基金资助项目。 
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常数，B, C1, D 是与应力状态及材料参数相关的函数。即存在一个临界自由体积增量，
当材料在外载作用下产生的自由体积未达到临界自由体积增量时，材料将经历均匀变形，
一旦自由体积含量达到临界自由体积增量，材料内部将发生剪切局部化。 
 
三、 结果与讨论 
 
图 1  不同压力敏感及剪胀系数条件下，临界失稳因子随潜在剪切带失稳方向变化规律。 
 
当自由体积增量满足条件（公式（1））时，材料本构将发生失稳，此时剪切带将
在初始均匀变形的非晶合金基体中形核。同时剪切带的偏转方向与自由体积增量密切相
关。图 1 给出了单轴拉伸（实线）及单轴压缩（虚线）加载条件下，临界失稳因子随潜
在剪切带失稳方向的变化规律。当 α=β=0 时，拉压曲线重合，临界失稳因子最小值出现
在 45°附近。当 α=0.1 时，随着 β 的增大，Ic最小值在拉伸端逐渐减小而在压缩端逐
渐增加。值得注意的是，拉伸条件下的自由体积增量阈值通常低于压缩的阈值，说明拉
伸较压缩更容易发生剪切局部化，这与实验观测结果一致。同时，可以发现 Ic最小值对
应分布方向依赖于 β（或 α）参数，当增加 β 时，该分布方向偏离 45°，通常拉伸下大
于 45º，压缩下小于 45º。剪切带失稳优先沿着自由体积增量阈值最低的方向发生。 
 
四、 结论 
 
通过考虑非晶合金压力敏感、剪胀及内部微结构演化等特性，建立了非晶合金新的
本构方程，结合材料变形分叉理论，得到了不同应力条件下变形局部化发生的临界条件
及对应的方向。研究发现，剪切带失稳临界条件明显依赖于压力敏感系数 α和剪胀系数
β，且两个系数的变化在单轴拉压应力载荷下具有相反的变化趋势。α和 β的增大，导致
拉伸失稳阈值减小而压缩失稳阈值增大，意味着压缩载荷下材料在失稳前可以发生更多
的均匀塑性变形，而拉伸应力下几乎不经历或经历很少的均匀变形。较压缩条件，材料
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在拉伸应力下更容易发生剪切局部化，这也很好的说明了为什么非晶合金拉伸塑性明显
低于压缩塑性；进一步预测了剪切带发生的方向，随着压力敏感系数 α的增大，拉压端
剪切带夹角逐渐偏离 45°，拉伸端大于 45°，压缩端小于 45°，这与实验观测到的剪切带
形成路径相吻合。 
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